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北関東に豪雨およびひょう害をもたらした昭和47年
8月2日の雷雨群のレーダーエコー解析
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N－system318。 24km／h「 ・ight ■一 工ight・f・㎝t
I・SyStem ・ight ■317 33 ・ight・f・㎝t
L1－storm27！ 19 ■■ left 1eft－rear
■
L2－storm273 27 left left－Hank
L3－stormI■ 276 33 left left－Hank
S－storm 294 34 ≡ neutral Center・rear’
Mean　Wind　Velocity（900－300mb）29ポ32km／h
相対湿度の分布は，900mbで89％，850mbで75％，800mbで67％，700mbで74％，
これより上空では数％から数十％と乾いていた．900～700mbの下層湿潤層が顕著である．
5．　雷雨エコーの構造
大気平均流でf犬表される同じ風系に同時に存在するいくつかのストームのエコーの移動が
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Fig．8　Normal　echo　pattem　with　iso－levels　of　radar　intensity　from　Fujioka
　　！751JST2Aug，1972．
左偏椅型，並進型および右偏椅型の3種に分類されたが，それぞれの型の雷雨には特徴的な
等エコー構造がみられた．図8と図9は17時51分および19時20分のPPI等エコー
図である．エコーの外郭は通常エコーで，その内側に重ねて描かれたレーダー反射率の等値
線は距離補正された等エコーレベルを表わし，図8はレベル1から3まで，図9はレベル4
までである．各レベルごとに2倍の降雨強度相当になるよう調整してある．観測の便宜上図
8では3，図9では4のレベルで打切った．両図での最大反射率の領域の大きさから推量し
て，経験上，更に強い反射率を与える部分が存在したと思われる．後述の垂直断面の観測で
は，実際にもっと高いレベルまで観測している．ここでは，等値線が密に混んでいる反射率
傾度の大きい部分のエコーに相対的な片寄りに注意を向ける．したがってエコー固有の最大
反射率の絶対値は必ずしも知らなくて良い．
　17時51分，L1はほとんどその最大の大きさになり，榛名山の西南西に達した．この
後，18時25分頃，山の南方で消滅した．移動方向は271。であった．図8で反射率の強い
領域は，レーダーから見て反対側，すなわち北側に片寄っているのがわかる．この片寄りは
移動方向に関して左側である．また前に述べたようにこのストームの大気平均流からの偏椅
は左方に向ってなされた．表1の第4欄にこの片寄りのエコーにおける位置を記してある．
系Iはこの時刻ではほとんど発達していない．系Nも，図の北にあって，未発達であった．
　！9時20分，図9では3種の型のエコーの構造上の特徴が更に顕著に現われている．まず
右偏椅型の系Nは，最終的に残ったセルNl，Nl，Nl，が互に融合した形でNlが沼田に雨
を降らせている．反射率傾度はエコーの南側に沿って高く，強い反射が318。の移動方向に
対して右前方の領域に存在する．同じく系Iでは北側のI1が消滅の過程にあり，その南に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一
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Fig．9　Same　as　Fig．8，but　for1920JST．
融合しているIlの発達が著しい．また更に南の最も新しいセルIlが急速に成長しつつあ
る．この系は移動方向の317。に対して右側に生じた新しいセルに順次対流活動の中心が受
継れていった．またレーダー反射率の等値線もエコーの南縁すなわち進行右f則で密な様相を
呈している．一方大気平均流に対してエコーの移動が左へ偏椅した型のストームL2，L3の
場含は，相対的に強い反射率が測定された領域は北側に片寄っているのが明らかである．そ
れぞれ273。と272。の方向に移動したから強い降水のあったのはレーダーエコーの左方に
おいてである．第3に並進型の対流1性エコーとして，294。の方向に直進したストームSの
場合，295。の平均流を輔に左右ほとんど対称である．強い反射率はちょうど移動の後部に
集中してみられるのが特徴である．
　これら3種の移動の型のPPI等エコー構造をみることによって，統一的にレーダーエコ
ーの移動が大気平均流から偏椅する側と，レーダー反射率の強い領域の片寄る側とが一致す
ることがわかった．平均流と並進するエコーにおいては，反射率等値線の片寄りがみられな
いのが特徴的であった．
　次にこの特徴的傾向を雷雨の垂直断面の等エコー構造から見てみる．図10はストームL1
の16時5！分と17時40分の垂直断面である．下図は断面をとった方位をPPI通常エ
コー上に示している．16時51分は293。で，PPIスコープ上にL1のエコーが最初に現
われてから16分後である．長径15kmの大きさになり，通常エコーの高さは10km近く
に達している．17時40分の断面方位は303。，エコー発生から65分後である．この図の
等値線はレベル2が除かれていて，高度8kmにある最大反射率はレベル5である．16時
51分と比べて反射率が下屑で弱くなり．ト層で強くなっている．図8のPPI等エコー1叉1で移
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図10　ストームL1の16時51分と17時40分の垂直断面等エコー図
Fig．10　Normal　echo　pattems　in　vertical　with　iso－levels　of　radar　intensity
　　　f・om　Fujioka　radar，1651and1740JST2Aug・1972・（Iso－leve1
　　　2is　omitted　in　right－upper丘gure．）
動方向に関して左後方で強い反射率が観測されたが，垂直断面ではそれがレーダーから遠い
側に，すなわち左図ではb，右図ではd寄りに現われている．図11はストームL2の断
面図である．左図は18時30分，最初のエコーから18分後で方位は316。，右図が18時
55分で43分後，326。である．移動方向に対して直角の断面がほしいところだが，たとえ
ば右図の場合53。でやや斜めに切っている．しかし十分移動方向の左右の様相の違いを語っ
ている．左偏椅型のこのストームは，左側にレーダー反射率の等値線が混んだ壁を形成して，
しかもその壁が左方へ（この場合，レーダーから遠い側へ，すなわち北寄りに）上層で張出
している．これは初期の18時30分においてより，通常エコー頂が13kmまで発達した
18時55分においての方が顕著にみられる．図12の左図は系NのN1，18時14分4。，
右図は系IのI。，18時38分344。の垂直断面等エコー図である．前者に発生から75分
を経ているが1個のセルとしてはそれほど発達しなかった．図6にみられるように後から右
側に出来た新しいセルNl，N・と融合し白身はその後消滅した．後者は発生後49分である．
レベル2および4の等エコー線は測定されなかったので除かれている．高さ10km近くに
達していて，強い反射率がレーダ■貝1」に片寄っている．系Iはもちろん右偏衙型である．
この図で60km以遠で等エコー線が描かれていないのは，装置の等エコー演算範囲が60km
以内に限られるからである．左図の60km付近の通常エコー断面は系NのN・，右図のは
二つに分裂したNlである．図13は系Iのその後19時05分351。と19時23分355。
である．左図のレーダーに近い方は11分前に発生したセルI呂で後方はI1である．セル
I1はおそらく最盛期で図11のL2と同じように移動が偏椅する側に顕著な壁を形成し，上
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昭和47年8月2日の北関東における雷雨群のレータ㌧エコー解析一八木・清野・小元
k20
10
8
1830　316o
　40
i828
／fL2
50　　　　60
　　　　o　o
　　　　　o
　8りγ
　　’
1855
40
326。
、。r
　30
1854
。／
40
hL2
40　　　　50　　km
147g
〕㌧J
20　　　　　km
夢’
図11ストームL2の18時30分とユ8時55分の垂直断面等エコー1受1
Fig．11　Same　as　Fig．10，but　for1830and1855JST．
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図12　ストーム系Iと系Nの18時14分と18時38分の垂直断面等エ
　　　コー図
Fig．12　Sarne　as　Fig．10，but　for！814and1838JS’r一　（Iso－levels2and4
　　　　are　omitted　in　right－upper　figure．　Echoes　beyond60km　have　no
　　　　i・O－e・hOmea・urement．）
層で張出している．そして系Iは右前方あるいはレーダ■則に反射率の軸が傾むいている．
この後セルI1は右似」のI3をひきつける形で合休し，白身は北側から衰弱していった．右
図は左図から18分後急速に発達したセルI3である．同様に移動方向右側の上層で張出し
た壁が明瞭にみられる．40km付近にあるのは系Nである．いずれも通常エコー頂が12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－49一
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　　　　　図13　ストーム系Iと系Nの19時05分とユ9時23分の垂直断面等エ
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　　　　　　　　　Fig．13　Same　as　Fig．10，but　for1905and1923JST．
kmに達しているが，系Iの方は1から4までの等エコー等値線も高さ10km近くに至り，
それだけ対流活動の激しさを語っているといえる．ひょうをともなったのはこのストーム系
だけである．
　このように垂直断両での等エコー構造図では，右偏椅型および左偏椅型双方共，大気平均
流から偏椅して移動する側にレーダー反射率傾度の高い壁が存在し，上層で張出して反射率
の強い領域の軸が偏椅する側に傾いているという特徴がみられた．
6．考　　　察
　このような解析的特徴は，大気平均流から偏椅して移動した雷雨の，大気平均流からみて
反対側の領域において相対的に強い対流活動が存在していたことを示唆しているといえる．
Newton　and　Fankhauser（1964）は，風が高さと共に顕著に右に回っている時，多量σ）降水
をともなう大きな雷雨は進行右側から下層の湿潤空気を供給されるため右側に向ってf云播
（新しいセルの発達）し，全体として大気平均流の右へ偏椅して移動することを報告した．わ
れわれの需雨群の場合，それらが初期に存在した対流層の風は，図6に示されるように，高
さと共に若干左に回っていた．図14は900から700mbまでの平均値を下屑風，700から
300mbまでの値を上層風として記述したベクトル図である。上図は図6のホドグラフと1司じ
17時40分の藤岡で，黒い矢印が下層風，したがって雷雨に湿潤空気を補給する下層流入気流
で，白抜の矢印が上屑風である．この時刻においては下屑湿潤空気は上層風に対して左側か
ら吹いている．この事実は左下層から水蒸気の補給を受け，左に伝播したと考えるとストー
ムL1とL2，L3にとって有利である．これらの左偏椅型雷雨は最も発達した時刻が比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
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的早く，持続時問も短かった．一方右偏碕型雷雨の　　　　1740Fuji◎kα
系Iと系Nは図5あるいは図gでみられるように，　　　　　　　　　　　　　　270’
この時刻では初期のエコーは存在したがほとんど未
発達であった．本格的に成長したのは平野部に進出
し，新しいセルが進行右側に順次生じた，あるいは右　　　　　　　　　　　　　u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．側のセルが最終的に生き残って急速に発達した19時
30分以後である＊．だから図6のエコー移動図の　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270．初期の系Iと系Nの双方共ほとんど17時40分に
観測された藤岡の平均流ベクトルに従っている．こ
の日の藤岡での高層観測は17時40分が最後であ
った．そこで右偏椅型の雷雨の成熟期に近い時刻の　　　ぴ2100T◎teno
高層風の証拠として館野高層気象台の21時の資料　　図14藤岡と館野の上層風および下
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層風ベクトル
を選ぶと図14の下の図になる．上層風は3時問20　Fig．14A。。。。g．d1（。w。。（gOO－700mb）
分前の藤岡のそれとほとんど変らない．しかし900　　　　and　uPPe「（700■300mb）wind
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VeCtOrS　in　StOrm　enVirOmnent，
から700mbの下層の風は上層風に関して反対に右　　　　1740JST・tF・ji・k…d2100JST
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　Tateno，2Aug．1972．から吹いている．換言すれば高度と共に右回りに吹
く風の構造に変った．この時刻では系Iが熊谷f寸近に移動し，図7の諸気象要素の変化でも
わかるように典型的な強い雷雨の特徴を示して健在である．左偏椅型エコーはずっと以前に
消滅してすでにない．これらのことから推量して右偏椅型のエコーの成熟期を支配したのは
21時館野で代表される高さと共に右に回る風であろう．この推量が正しいなら19時30分
頃から平野部に進出して，その進行右側へ急速に伝播したのは右f貝一」からの下層流入気流が大
きく貢献しているといえる．しかもストームL1，L2，L3を左へ向わせた左からの流入よ
り，この場合の方が顕著に働いたであろうことが図14の下層風ベクトルの大きさを比較す
れば明らかである．右偏椅型雷雨は規模と持続時間において，左偏椅型エコーよりも大き
く，永かった．図4の雨量分布はほとんど前者により描かれたと言える．
　最後に181時37分に発生し平均風と共に移動して19時45分に消滅したストームSは，
上に考察されたように偏椅が下層流入気流による伝播により起り，その解析的証拠として大
気平均流からみて偏椅しようとする側に強いレーダー反射率の片寄りが観測されるという考
えを，等エコー構造に片寄りが見られなかったことにより裏から支持しているといえるだろ
う．
7．結　　　論
昭和47年8月2日の北関東の雷雨群の行動と構造をレーダー観測資料を中心として詳細
＊伊勢崎で降ひょうのあったのは20時前後，沼田の豪雨は18時55分から20時30分である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一51一
　　　　　　　　　　国立防災科学技術セ：／ター研究報告　第14号　1976年3月
に解析した．その結果次の諾点が明らかになった．
1）この雷雨群は・大気平均流に関して左蹄型と並進型および右蹄型の・種の型に移
動のパターンが分類された．
2）平均流から偏椅する側にレーダー反射率の相対1勺に強い領域が片寄つて存在してい
た．並進型は左右対称の等エコー構造をもっていた．
3）垂直断面では反射率の片寄りに対応して，上層で張出した顕著な壁の形成がみられ
た．
4）高層風の構造から，雷雨エコーの盛熟期の反射率の片寄／および勤形成は側面から
の下鮒潤流入気流による活発な対流活動のためで，雷雨はこの下層気流に向つて伝播し大
気平均流から偏椅して移動したと考えられた．
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